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За показниками виробництва зерна на душу населення та експортного потенціалу Україна впродовж останніх років входить до п’ятірки світових лідерів і в подальшому, комплексною галузевою програмою «розвиток зерновиробництва в Україні до 2015 року» (сп. Наказ Мінагрополітики і Національної академії наук України від 23.10.2007 № 753/101) передбачено збільшення валового виробництва зерна до 58 млн. т і посилення позицій на світовому ринку вітчизняних експортерів зерна. Приймаючи до уваги особливості природно - кліматичних умов України, зернова індустрія має значний потенціал та набуває важливого економічного чинника і як соціального показника із забезпечення внутрішнього ринку продуктами переробки зерна, так і експортного потенціалу надлишків зернопродуктів.
Тому основними напрямками роботи в зернопереробній галузі є зберігання  зерна  і його переробка в харчові та кормові продукти.

Найбільш суттєвими факторами впливу на стан зберігання зерна є його вологість та вміст різноманітних домішок. Ці показники якості зерна зібраного урожаю, як правило, суттєво перевищують науково - обґрунтовані значення. Для доведення якості зерна зібраного урожаю (ЗЗУ) до вимог вітчизняних та закордонних стандартів, а також приведення його в стійкий стан зберігання застосовують технологію післязбиральної обробки зерна (ТПОЗ), в процесі якої обов’язково повинні розв’язуватись задачі збереження показників якості зерна та дотримання вимог пожежної і екологічної безпеки технології.

Вдосконалення технології післязбиральної обробки зерна можливе лише на основі поглибленого розуміння механізму подільності зерна зібраного урожаю та дифузії вологи, управління домінуючими факторами впливу на масо-теплообмін, застосуванні системного підходу з обґрунтованим врахуванням ролі й місця кожного елементу в технологічному ланцюзі ТПОЗ, впливу зв’язків з рештою елементів ТПОЗ.

Аналіз технологічних процесів післязбиральної обробки та переробки зерна на харчові та кормові продукти показав, що технологічний процес зберігання зерна і виробництва борошна, крупів та комбікормів включає численні операції: приймання сировини, їх очищення, сушіння, лущення, подрібнення, дозування, змішування, гранулювання, охолодження і транспортування, які супроводжуються активною взаємодією сировини з робочими органами машин та повітрям. 

При взаємодії сипких продуктів з робочими органами машин і повітрям частина тонкодисперсної фракції за допомогою повітря через нещільності технологічного обладнання виноситься в робочі приміщення, що створює антисанітарні умови для обслуговуючого персоналу, призводить до значних втрат продуктів та забруднення навколишнього середовища, спричиняє загрозу вибуху та пожежонебезпеку.

Мета роботи. Метою роботи було розроблення і практичне втілення високопродуктивних і енергоощадних технологій післязбиральної обробки зерна, підвищення ефективності сортових хлібопекарських помелів зерна, зниження кількості втрат продукції  при виробництві комбікормів у вигляді пилових викидів в атмосферу спрямованими повітряними потоками, збагачення харчових та кормових продуктів природними добавками з метою підвищення їх якості.

Структура роботи представлена вступом і 4-ма розділами. У вступі об​ґрунтовується необхідність і можливість вирішення задачі по використанню новітніх підходів у зернопереробній галузі для інтенсифікації технологічних  проце​сів, які є складовими технологій зберігання і переробки зерна.

Розділ 1 присвячений технології післязбиральної обробки зерна. Проведено аналіз рівня технологій післязбиральної обробки зерна, який показав, що  традиційні вітчизняні та сучасні закордонні  технології не мають суттєвих відмінностей і досі залишаються невирішеними ряд питань:

- очищення і  сушіння ЗЗУ підвищеної вологості;

- зменшення втрат енергії сушіння і рівня забруднення довкілля;

- збільшення продуктивності технологій обробки зерна;

- збільшення конкурентоспроможності вітчизняних технологій.

Подальшими дослідженнями теоретично обґрунтовано та експериментально підтверджено висунуті гіпотези й розроблено інноваційні енергозаощадні й екологічно безпечніші технології післязбиральної обробки зерна, що дозволило суттєво покращити показники не лише модернізованого вітчизняного устаткування, а й сучасного іноземного. 

Обґрунтовано менші витрати з впровадження інноваційних технологій удосконалення устаткування порівняно із придбанням сучасного устаткування закордонного виробництва.

Розділ 2 присвячено підвищенню ефективності сортових хлібопекарських помелів зерна пшениці.  Визначено технологічні чинники впливу і розроблено систему заходів керування показниками якості продукції та величиною енергозатрат при використанні додаткових технологічних операцій в сортових хлібопекарських помелах.
Науково обґрунтовані і розроблені інноваційні методи скорочення структур етапів підготовки та розмелу зерна у виробництві борошна.

Запропоновано новий принцип комплексного модульного проектування борошномельних підприємств.

Розділ 3 присвячений зниженню кількості втрат продукції у вигляді пилових викидів в атмосферу спрямованими повітряними потоками. Встановлено закономірності кінетики волого- і теплообміну, отримано узагальнене рівняння сушки  при охолодженні гранул. На підставі теоретичних, лабораторних і виробничих досліджень (описаних в даному розділі) розроблено маловідходну технологію охолодження гранульованих комбікормів, яка забезпечує зниження втрат продукції у вигляді зменшеного виносу в аспірацію кормового пилу з наступним викидом в атмосферу. Розроблено технологію сушіння та охолодження гранульованих комбікормів виготовлених з використанням пластифікаторів сировини, а також виготовлення розсипних комбікормів з мелясою. 
Розділ 4 присвячений підвищенню ефективності аспіраційних і транспортних систем на основі удосконалення технології зберігання і  переробки зерна. Встановлено взаємозв’язок між технологією виробництва, якістю продукції, пилоутворенням, вибухонебезпекою і ефективністю аспіраційних і транспортних систем та обґрунтовано доцільність побудови технологічного процесу і компонування технологічного обладнання з врахуванням ефективності технологічних процесів, транспортування сировини та готової продукції і аспірації обладнання. 
Розділ 5 присвячений інноваційним технологіям виробництва харчових і кормових продуктів з рослинної сировини, технологіям збагачення готової продукції ефіроолійними та лікарськими добавками, виробництва зернових напоїв.
Наукова значимість роботи характеризується наступними положеннями:

1. Розроблено комплексні техніко-технологічні рішення покращення екологічного стану сушіння з урахуванням економічних вимог. Зокрема заміною способу підведення сушильних газів з нагнітального на всмоктувальний досягається послаблення сорбційних процесів зерном продуктів спалювання палива та локалізується суміш потоків відпрацьованих газів на виході з тепломасообмінних камер із домішками меншої натурної маси (ДМН). Вдосконалення конструкції тепломасообмінних камер дозволяє при незмінних питомих витратах робочих газів збільшити живий перетин з 36% до 58% і, тим самим, зменшити витрати енергії течії робочих газів (ВЕТРГ), вирівняти поле теплообміну в перетині шару зерна та зменшити швидкість витоку відпрацьованих газів від 5,5 до 2,5 м/с.  Застосування комбінованого режиму: швидкісне сушіння – уповільнене охолодження дозволяє зменшити питомі витрати газів на охолодження висушеного зерна та травмування (тріщинуватість) зерен.

2. Обґрунтовано енергозаощаджувальні заходи, в тому числі із використання відпрацьованих робочих газів з підвищеним вологовмістом  для попереднього підігрівання зерна із урахуванням вмісту та стану перебування вологи в зерні. Зокрема у випадку з надміру зволоженим зерном, для якого характерним є перебування основної частки вологи у капілярах в рідкому стані (W0 – Wкрит > 4…6%). 

3. Доведено доцільність трирівневої схеми удосконалення технології післязбиральної обробки зерна:

а) екологічний рівень –  зменшення рівня забруднення зерна продуктами спалювання теплоносіїв та довкілля домішками меншої об’ємної  маси зернової сировини;

б) економічний – інтенсифікація технології післязбиральної обробки зерна та зменшення питомих витрат енергії і трудоємності із її ведення, покращення якісних показників цієї технології і приведення зерна в стійкий стан зберігання;    

в) пожежовибухобезпечний – виключення непередбаченого технологічним режимом перевищення температури в зерносушильному агрегаті.

4.  Запропонована технологія сушіння і охолодження гранульованих комбікормів, які виготовлені з використанням води на пресах з обертовою кільцевою матрицею.

5. Розроблені удосконалені аспіраційні системи, котрі забезпечують зниження втрат сировини у вигляді викидів забруднюючих речовин в атмосферу і підвищення пожежовибухобезпечності аспірації. За результатами дослідів розроблені «Схеми реконструкції аспіраційних установок для типових комбікормових заводів продуктивністю 735, 630 і 250 т/добу».
6. Запропоновано технологію виробництва розсипних комбікормів, що забезпечує зниження втрат продукції у вигляді викидів забруднюючих речовин в атмосферу за рахунок обробки в мелясопроводі повітря, що містить після очищення в пиловловлювачі частинки продукту і пилу.

7. Розроблена і впроваджена маловідходна технологія охолодження спрямованими повітряними потоками гранульованих комбікормів, що забезпечує зниження кількості втрат продукції у вигляді викидів забруднюючих  речовин в атмосферу. Встановлено, що кількість продукції у вигляді пилу , що виноситься в аспірацію разом з відпрацьованим повітрям з охолоджувача, працюючого за традиційною технологією, складає в середньому 9,2 г/м3 повітря, а за вдосконаленою маловідходною - 5,3 г/м3.

8. Експериментально встановлено властивості і особливості технології лущення зерна з використанням самозаточуваних абразивних поверхонь.

9. Доведено можливість і доцільність інтенсифікації холодного методу волого-теплової обробки зерна за рахунок його попереднього лущення.

10. Науково обґрунтована доцільність підготовки зерна до розмелу із забезпеченням значення індексу лущення 6…8 %.  

11. Доведено, що реалізація технології помелів пшениці з використанням лущення сприяє  залученню потенціалу алейронового шару зерна для підвищення біологічної цінності борошна.

12. Встановлені закономірності технології очищення зерна в процесі лущення, визначені гігроскопічні властивості лущеного зерна з коефіцієнтом лущення понад 90,0 %, а також особливості крупоутворення при його подрібненні з різними режимами ВТО та процесами лущення.
Практична цінність і масштаби реалізації роботи відображені наступним:

- розроблено методику розрахунку кількості втрат продукції і планових показників з охорони атмосферного повітря підприємств системи хлібопродуктів;

- розроблено схеми реконструкції аспіраційних установок для типових комбікормових заводів продуктивністю 735, 630 і 250 т / добу;

- підготовлені методичні рекомендації з проектування аспіраційних установок з нормалями на обладнання для підприємств зі зберігання і переробки зерна, в тому числі, що стосується комбікормових заводів;

- запропоновані  вихідні вимоги на розроблення високоефективних фільтрів для комбікормової промисловості. Розроблені та впроваджені аспіраційні системи з елементами, які забезпечують  підвищення їх пожежовибухобезпеки.

- запропонований метод оцінки технологічного процесу комбікормового підприємства;

- експериментально у виробничих умовах підтверджено можливість і доцільність скорочення структури сортових помелів пшениці на борошномельних заводах різної продуктивності за рахунок інтенсифікації переробки з використанням процесів лущення;

- розроблено інструкцію по сушінню продовольчого, кормового зерна, насіння олійних культур та експлуатації зерносушарок;

- визначено закономірності технології лущення за рахунок зміни ступеня завантаження робочої зони обладнання для обробки поверхні зерна;
-  розроблено методики розрахунків та способи управління структурно-механічними властивостями різних анатомічних складових зерна пшениці і жита, що дозволяє скоротити технологічний процес сортового помелу з більшим виходом борошна високих сортів на 5 – 7 % та меншою габарито-матеріало-ємністю обладнання виробництва на 25 -35 % і меншими питомими витратами виробництва борошна на 15 -20 %.

- розроблено і запропоновано для практичного використання комплексний показник техніко-економічної ефективності помелів;

- розроблені практичні методи реалізації інноваційних технологій сортових хлібопекарських помелів пшениці, що спрямовані на енергозбереження і раціональне використання сировини шляхом інтенсифікації процесів і скорочення структур переробки зерна;

- розроблено і запропоновано комплексне і вибіркове використання технологічних процесів подрібнення зерна і просіювання проміжних продуктів в системах вимелу оболонкових продуктів за структурою: вальцьовий верстат – дисмембратор – вимелююча машина – розсів і дисмембратор – розсів;

- визначені техніко-технологічні параметри засобів реалізації інтенсивних технологій переробки зерна в скорочених структурах помелів;

- визначені структура і технологічні режими помелів зерна для нових борошномельних заводів різної продуктивності, а також для борошномельних заводів на комплектному обладнанні (аналог фірми «Бюлер»), що існують, при їх реконструкції за декількома актуальними в промисловості варіантами, для практичної реалізації запропонованих техніко-технологічних рішень та розроблені відповідні технологічні схеми;

- результати, що отримані при виконанні цієї роботи, у вигляді нових і вдосконалених машин, технологічних режимів, операцій, підетапів, етапів і технологій впроваджені і успішно використовуються більш ніж на 20-ти борошномельних заводах в Україні та Росії; 

- для виробничої перевірки наукових розроблених енергозаощаджуваних рішень було проведено роботи з модернізації вітчизняних зерносушильних комплексів та налагодження удосконалених режимів сушіння на ПАТ «Миронівське хлібоприймальне підприємство», ВАТ «Людмилівський елеватор», ВАТ «Трикратський КХП», ВАТ «Херсонський КХП», ПАТ «Миронівський хлібопродукт», ВАТ «Синельніківське ХПП», ВАТ «Хмельницьхлібопродукт», ПрАТ «Київмлин» та інших зернозаготівельних і зернопереробних підприємствах ПАТ «КИЇВХЛІБ», ВАТ «Помічнянськие елеватор», ЗАТ «Казанківське ХПП», СГ ВАТ «Божедарівський елеватор», ДП «Богданівський КХП» а також при вдосконаленні сучасних технологій сушіння і конструкцій провідних іноземних сушарок фірми GH на ТОВ «Агродар-Бар» і інших підприємствах.
Відмінні риси і перевага отриманих результатів над вітчизняними або зарубіжними аналогами чи прототипами: 

- удосконалення тепломасообмінних камер зі збільшеним живим перетином та меншими втратами енергії течії робочих газів;
- вдосконалення  способу підведення робочих газів із збільшенням площі контакту з зерном, герметизації та теплоізоляції конструктивних елементів сушарки; 
- удосконалення режиму (низхідний) та параметрів процесу тепловологообміну;

- застосування комбінованих методів сушіння та охолодження зерна;

- застосування режимів попереднього підігрівання зерна;

- застосування комбінованих методів підведення теплоти при нагріванні та сушінні зерна;

- застосування імпульсних режимів сушіння;

- збільшення площі кондуктивного теплообміну при переміщенні шару зерна;

- повторне використання теплоти відпрацьованих газів;

- удосконалення конструкції сушарки та топки, застосування теплогенераторів;

- розробка енергетичного паспорту сушарки;
- розроблення технології сушіння  і охолодження гранульованих комбікормів;

- розроблення технології виробництва козинаків;
- удосконалення технології виробництва преміксів;
- лущення зерна при сортовому помелі пшениці; 
- удосконалення аспіраційних мереж з метою зниження кількості відносів;

- технологія отримання харчового продукту на основі зерна гречки  обробленого НВЧ променями;
- технологія кормової добавки з насінням льону.
Виконана техніко-економічна оцінка запропонованих технологій показала значну їх перевагу в порівнянні з існуючими. Новітні технології обробки зерна, виробництва борошна та комбікормів забезпечують потрібний рівень його якісних показників, який необхідний для отримання харчових та кормових продуктів високої якості.

Впровадження запропонованих технологій і методів інтенсифікації  технологічних  процесів не потребує значних фінансових затрат, а можливості їх використання стосуються значної більшості зернопереробних та комбікормових  виробництв. Результати розроблених заходів підтверджуються їх широким використанням. Зменшено на 10-15% кількість шкідливих викидів в атмосферу промисловими підприємствами. Сумарний економічний ефект від впровадження запропонованих заходів складає понад 3,5 млрд. грн. Термін окупності по затратах, для одного підприємства,  не перевищує 1 року.
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